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Summary & Key Points
• HABs result from noxious and/or toxic algae that cause direct 
and indirect negative impacts to aquatic ecosystems, coastal 
resources, and human health.

• HABs are present in nearly all aquatic environments as 
naturally occurring phenomena.

• Many HABs are increasing in severity and frequency, and 
biogeographical range. Some of this expansion is attributed 
to climate change and global change.

• Research has improved understanding, leading to better 
prediction and monitoring, and potentially, mitigation.

• HABs are a worldwide phenomenon requiring international 
understanding leading ultimately to local and regional 
solutions.

• HABs must be integrated with policy decisions.



Harmful Algal Blooms 
Known Knowns, Unknown Knowns

• We know all of the HAB organisms and toxins

• Nutrients and blooms are strongly related

• Blooms like it hot! Blooms like it dry!

• Warm anomalies are indicative of a future warm 
ocean (the “new normal”)

• Changes in HABs are predictable
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Many HABs are increasing in severity and frequency, and 
biogeographical range. Some of this expansion is 
attributed to climate change and global change.
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http://projects.dailynews.com/blue‐green‐algae/





$48M Loss 2015‐2016
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“…this has been the deadliest red 
tide for state abalone in at least 
three decades.”

Press Democrat, 7-Sep-11
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Browned sea foam and murky water wash across Twin Lakes Beach and onto East Cliff Drive in 
Santa Cruz during a rainstorm on Sunday. (Kevin Johnson ‐‐ Santa Cruz Sentinel)

http://www.santacruzsentinel.com/article/NE/20161016/NEWS/161019597



Landsat‐8 
Operational Land Imager

(30 m Resolution, 16 Day Repeat)

15 September 2016

Floating Algae Index
(High Biomass Indicator)
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Assumption: Blooms are driven by the 
same environmental factors



Effects of the Drought
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Eel River SPATT
Microcystin

Anatoxin-a

Bouma‐Gregson & Higgins, 2014

• Bouma‐Gregson et al. 2015: Eel 
river toxins are associated with 
warming, low flow

• Lehman et al. (2013): Blooms in 
the Delta are associated with low 
river flow

• Fetscher et al. (2015): toxins in 
wadeable streams are associated 
with reduced scour

• Lehman et al. (2017): droughts 
lead to increased frequency and 
intensity of blooms in the San 
Francisco Estuary



San Francisco 
Bay Time‐Series

Particulate 
Microcystins



San Francisco 
Bay Time‐Series

SPATT 
Microcystins



SPATT, S657, S6

X2



Pinto Lake, California



Pinto Lake, California

Winter Temperatures about the same

Summer 
Temperatures 
increasing
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McCabe et al., GRL 2016



S. Morgaine McKibben et al. PNAS 2017;114:239-244

Temperature‐Based Threat Index for Domoic Acid
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Southern California
‐ Very little toxin

Monterey Bay
‐ Related to temperature?

San Francisco Bay
‐ Immune?

May 2015 Temperature Anomaly 



Southern California

Temperatures in Southern 
California were at the 
upper limit for cells/toxin 
in April.

It continued to get 
warmer through the 
summer….

HABMAP data shows that 
above ~20°C, Pseudo‐
nitzschia is not present

CalCOFI Data for April 2015 Line 80 
(Santa Barbara) and Line 90 (San Diego)



San Francisco Bay

Time‐series of SPATT

2015—Mussel samples
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Berkeley Marina 

Point Isabel Point Potrero Domoic Acid in Mussels

2012        2013       2014       2015       2016

Domoic Acid in SPATT

Record high water 
temperatures in 
San Francisco Bay 
‐‐Work et al. 2017



Monterey Bay



The bloom occurred during a HIATUS in the warm anomaly

Toxicity was influenced by anomalously low ratios of 
silicate to nitrate

Monterey Bay Trends



A Rumsfeldian View of HABs
Known Knowns:
• There ARE large‐scale drivers such as temperature and drought 
that drive HAB events (blooms do like it hot… and dry… ) and we DO
know most of the HAB organisms and toxins

Unknown Knowns: 
• There is considerable variability within individual events that are 
not clearly tied to these “big drivers” and are poorly constrained 
(for example, what are the temperature optima?)

• We are still caught off guard by new and “known” HAB events
(e.g. foam‐producing algae, new impacts of known toxins)

Unknown Unknowns:
• How well can we predict a “future ocean” by modeling large‐scale 
patterns, but not necessarily getting the details correct? 


